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(54) Title: METHOD FOR REDUCING NITROGEN OXIDE IN THE EXHAUST GASES OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE 
OPERATED WITH A LEAN MIXTURE 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR STICKOXIDREDUZIERUNG IM ABGAS EINER MAGER BETR IEBENEN B REN N KRAFT- 
MAS CHINE 

(57) Abstract 

The invention relates to a method for reducing 
nitrogen oxide in the exhaust gases of an internal com- 
bustion engine operating with a lean mixture and hav- 
ing a downstream NO x accumulation catalyst, wherein 
NO x accumulation is favored by measures aimed at 
increasing exhaust gas temperature and/or decreasing 
mass flow rate and NO x regeneration of the catalyst 
is controlled in such a way that optimal exhaust gas 
purification is achieved. In order to control NO* re- 
generation, the charging state of the catalyst with ni- 
trogen oxide is determined and/or catalyst activity is 
monitored by means of an onboard diagnosis system. 
If maximum acceptable charging is surpassed or irreg- 
ularities in catalyst activity are encountered, reliability 
of NO x regeneration is initially verified by checking 
whether safety-relevant components are functioning 
properly and/or whether the actual driving situation 
complies with predetermined driving parameters. A 
test is also carried out to determine whether it' is pos- 
sible to carry out NO* regeneration by complying with 
predetermined regeneration parameters. If reliability 
requirements are met, the necessary regeneration parameters are optionally regulated and NO* regeneration is initiated and carried out 
until a predetermined degree of regeneration is achieved or the results of the reliability tests show that the regeneration process should be 
aborted or interrupted. In this case, NO* regeneration is resumed depending on the degree of regeneration already achieved once reliability 
requirements are met or the process is repeated by returning to the above-mentioned step of the process in a similar way as when the 
regeneration process is normally ended. In view of the fact that the inventive method is particularly suitable for common rail diesel engines, 
the invention also describes a common rail diesel engine for the implementation of the inventive method that comprises a corresponding 
exhaust gas purification device. 1 
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(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur Stickoxidreduzierung im Abgas einer mager betriebenen Brennkraftmaschine mit einem nachgeschalteten 
NOx-Speicherkatalysator beschrieben, bei dem die NOx-Einlagerung durch abgastemperatursteigende und/oder massenstromsenkende 
Mafinahmen begtlnstigt und die NOx-Regeneration des Katalysators so gesteuert wird, daS sich eine optimale Abgasreinigung ergibL Zur 
Steuerung der NO x — Regeneration wird der Beladungszustand des Katalysators mit Stickoxiden bestimmt und/oder die Katalysatoraktivitat 
durch eine On-Board-Diagnose Oberwacht. Bei Oberschreitung einer maximal zulassigen Beladung Oder beim Auftreten einer 
UnregelmSfiigkeit der Katalysatoraktivitat wird durch Oberprttfung sicherheitsrelevanter Bauteile auf ordnungsgemaBe Funktionsweise 
und/oder der aktuellen Fahrsituation auf Einhaltung vorbestimmter Fahrparameter zunachst die Zuiassigkeit einer NO x -Regeneration 
geprtlft. Zudem wird tiberprUft, ob durch Einhaltung vorbestimmter Regenerationsparameter die MdgHchkeit zur Durchfuhrung 
einer NO x -Regeneration gegeben isL Bei ErfUllung der Zulassigkeitsvoraussetzungen werden gegebenenfalls die erforderlichen 
Regenerationsparameter eingestellt und es wird eine NOx-Regeneration eingeleitet, die solange durchgefDhrt wird, bis entweder ein 
vorbestimmter Regenerationsgrad erreicht ist oder die aktuellen Ergebnisse der Zulassigkeitsprttfung einen vorzeitigen Abbruch oder 
eine Unterbrechung des Regenerationsvorgangs erfordern. In diesem Fall wird die NO-x-Regeneration in Abhangigkeit von dem bereits 
erreichten Regenerationsgrad entweder bei emeutem Vorliegen der Zulassigkeitsvoraussetzungen wieder aufgenommen oder es erfolgt, wie 
bei einer regularen Beendigung des Regenerationsvorgangs, durch Ruckkehr zu dem erstgenannten Verfahrensschritt eine Wiederholung 
des Verfahrensablaufs. Da das erflndungsgemaBe Verfahren insbesondere fOr Common-Rail-Dieselmotoren geeignet ist, wird auch ein 
Cornmon-Rail-Dieselmotor zur DurchfUhrung dieses Verfahrens mit einer zugehdrigen Abgasreinigungsvorrichtung beschrieben. 
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Verfahren zur Stickoxidreduzierung im Abgas einer mager betriebenen 

Brennkraftmaschine 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Stickoxidreduzierung im Abgas einer 
mager betriebenen Brennkraftmaschine mit einem nachgeschalteten NO x -Speicher oder 
NOx-Speicherkatalysator. Sie betrifft insbesondere ein Verfahren zur optimalen 
Steuerung der NO x -Regeneration des NO x -Speicherkatalysators und ein Verfahren zur 
Verbesserung der Stickoxideinlagerung. Sie betrifft zudem einen Common-Rail- 
Dieselmotor zur Durchfuhrung des Verfahrens mit einer zugehorigen 
Abgasreinigungsvorrichtung. 

NOx-Speicherkatalysatoren bestehen aus einer ublichen 3-Wege-Beschichtung, die urn 
eine NO x -Speicherkomponente erweitert wird. Sie lagern Stickoxide durch Nitratbildung 
im mageren Abgas ein und setzen diese unter reduzierenden Bedingungen im fetten 
Abgas in unschadliches N 2 urn, wobei sie gezielt entleert werden, urn im wesentlichen 
ihre voile Absorptionsfahigkeit fur Stickoxide zuruckzuerhalten, die mit zunehmender 
Stickoxidbeladung in der Magerphase kontinuierlich absinkt. 

Zur Minimierung der Stickoxidemission ist daher sowohl eine moglichst effektive 
Einlagerung der Stickoxide in den Katalysator als auch eine rechtzeitige und 
wirkungsvolle Regeneration des beladenen Katalysators durch intermittierendes 
Absenken des Lambda-Wertes in den fetten Betriebsbereich erforderlich. 

Besondere Probleme treten hierbei bei Dieselmotoren auf, da diese ublicherweise nicht 
mit X < 1 laufen. Bei dieser Art von Brennkraftmaschinen sind daher besondere 
motorische MaRnahmen (wie u.a. eine Androsselung ohne Drehmomenteneinbruch) zur 
NOx-Regeneration erforderlich, die zu einer unerwiinschten Veranderung des 
Fahrverhaltens fuhren konnen. Zudem ist bei dieseltypischen Abgastemperaturen von 
unter 200 °C eine NO x - Regeneration nicht moglich. AuBerdem ist nur eine 
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unzureichende NO x -Einlagerung festzusteiien. Uberdies verursachen auch hohe 
Abgasmassenstrome Probleme bei der IMO x -Speichereffizienz. 

Zur Stickoxidreduzierung im Abgas einer mager betriebenen Brennkraftmaschine wird in 
der deutschen Patentanmeldung 197 16 275.4 ein Steuerungsverfahren fur die NO x - 
Regeneration eines zugeordneten NO x -Speicherkatalysators beschrieben. Bei diesem 
Verfahren wird zunachst der Beladungszustand des Katalysators bestimmt und mit 
einem vorbestimmten Schwellenwert verglichen. Bei Uberschreitung dieses Wertes wird 
gepruft, ob die Betriebsbedingungen und die Fahrsituation eine NO x -Regeneration 
zulassen. Wenn dies der Fall ist, wird die erforderliche Regeneration eingeleitet, wahrend 
andernfalls so lange damit gewartet wird, bis die Betriebsbedingungen und die 
Fahrsituation dies erlauben oder ein zweiter Schwellenwert fur die Stickoxidbeladung des 
Katalysators uberschritten wird. Nun wird durch gezielte Veranderung der 
Betriebsbedingungen eine Regeneration eingeleitet und so lange durchgefuhrt, bis der 
Beladungszustand des Katalysators den ersten Schwellenwert unterschreitet. Falls die 
Fahrsituation dies jedoch nicht erlaubt, unterbleibt die Einleitung der Regeneration Oder 
eine bereits begonnene Regeneration wird vorzeitig abgebrochen, urn zu gewahrleisten, 
daB keine gefahrlichen Betriebssituationen eintreten konnen. Ein abgebrochener 
Regenerationsvorgang wird erst dann wieder aufgenommen, wenn auf Grund der 
aktuellen Fahrsituation keine Bedenken gegen die Durchfuhrung einer solchen 
MaBnahme mehr bestehen. MaBnahmen zur Verbesserung der NO x -EinIagerung sind 
der genannten Patentanmeldung nicht zu entnehmen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaffung eines Verfahrens zur 
_Stickoxidreduzierung-im Abgas einer mager.betriebenen Brennkraftmaschine mit einem 
nachgeschalteten NO x -Speicherkatalysator, das sowohl eine moglichst effektive 
Einlagerung der freiwerdenden Stickoxide in den Katalysator ermoglicht als auch durch 
Verbesserung des beschriebenen NO x -Regenerationsverfahrens eine fur eine 
ordnungsgemaBe Funktionsweise des Katalysators stets ausreichend hohe 
Katalysatoraktivitat gewahrleistet, ohne daB es hierbei zu einer spurbaren Veranderung 
des Betriebsverhaltens der Brennkraftmaschine oder gar zu gefahrlichen Fahrsituationen 
kommt. Die Aufgabe besteht auch in der Schaffung eines Common-Rail-Dieselmotors mit 
einer zugehorigen Abgasreinigungsvorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 
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Die NO x -Einlagerung und die Speichereffektivitat werden erfindungsgemaG durch 
abgastemperatursteigernde und/oder massenstromsenkende MaBnahmen verbessert 
Insbesondere erfolgt im Schwachlastbereich eine Teillastandrosselung uber eine 
Drosselklappe, wobei zusatzlich eine geringe Nacheinspritzmenge zur Steigerung der 
Katalysatortemperatur beitragen kann. Bei hoheren Lasten kann auch eine 
Ladedrucksenkung sowie eine Veranderung der EGR-Rate Oder der 
Abgasruckfuhrungsrate und/oder eine Variation des Spritzbeginns/ der Spritzdauer der 
Vor-, Haupt- und Nacheinspritzmenge zum Einsatz kommen. Durch Halten einer 
Mindesttemperatur von etwa 190-200°C im NO x -Speicherkatalysator-Vorlauf werden 
auch die Moglichkeiten zur Durchfuhrung einer NO x -Regeneration deutlich erweitert. 

Bei dem erfindungsgemaBen NO x -Regenerationsverfahren wird in einem ersten 
Verfahrensschritt (Verfahrensschritt a) der Beladungszustand des NO x - 
Speicherkataiysators mit Stickoxiden bestimmt und mit einer einer gerade noch 
zulassigen minimalen Katalysatoraktivitat entsprechenden vorbestimmten maximal 
zulassigen Stickoxidbeladung verglichen, urn den optimalen Zeitpunkt zur Durchfuhrung 
einer Regeneration zu ermitteln. 

Zur Feststellung einer UnregelmaBigkeit der Katalysatoraktivitat erfolgt zudern eine OBD- 
Kontrolle (OBD = On-Board-Diagnose) des NO x -Speicherkatalysators (Verfahrensschritt 
b.). 

Bei Feststellung einer UnregelmaBigkeit Oder bei Uberschreitung der zulassigen 
Katalysatorbeladung erfolgt dann zunachst eine Uberprufung der Zulassigkeit einer NO x - 
Regeneration, um unerwiinschte oder gar gefahrliche Betriebsbedingungen oder 
Fahrsituationen zu vermeiden. Hierbei werden sicherheitsreievante Bauteile auf 
ordnungsgemaBe Funktionsweise und/oder die aktuelle Fahrsituation auf Einhaltung 
vorbestimmter Fahrparameter uberpruft (Verfahrensschritt c). 

Gleichzeitig mit der Zulassigkeitsuberprufung oder im AnschluB daran erfolgt in einem 
weiteren Verfahrensschritt (Verfahrensschritt d) eine Uberprufung, ob durch Einhaltung 
vorbestimmter Regenerationsparameter aktuellerweise eine Mfiglichkeit zur 
Durchfuhrung einer NOx-Regeneration gegeben. ist. Diese Uberprufung kann auch 
bereits vor der Zulassigkeitsuberprufung erfolgen. 
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Gegebenenfalls werden die erforderlichen Regenerationsparameter eingestellt und die 
Regeneration wird eingeleitet. Ansonsten erfolgt eine Wiederholung des 
Verfahrensschrittes c.) bis zur Zulassigkeit einer NCVRegeneration. Gegebenenfalls wird 
auch eine die Durchfuhrung einer Regeneration behindernde festgestellte 
Funktionsstorung eines der sicherheitsrelevanten Bauteile angezeigt 

Wenn die NOx-Regeneration sowohl zulassig als auch moglich ist, wird der NO x - 
Speicherkatalysator schiieBlich in einem letzten Verfahrensschritt e.) bis zum Erreichen 
eines vorbestimmten Regenerationsgrades regeneriert. Im AnschluB daran werden die 
normalen Betriebsbedingungen wieder eingestellt und es erfolgt eine Ruckkehr zum dem 
Verfahrensschritt a.). 

Falls die aktuellen Ergebnisse der auch bei DurchfOhrung der Verfahrensschritte d.) und 
e.) andauernden Zulassigkeitsuberprufung des Verfahrensschrittes c.) dies erfordern, 
erfolgt bei erkannter Unzulassigkeit des Regenerationsvorgangs jedoch ein vorzeitiger 
Abbruch Oder zumindest eine Unterbrechung der NO x -Regeneration und eine Ruckkehr 
zum Verfahrensschritt a.) Oder a). Gegebenenfalls wird auch eine festgestellte 
Funktionsstorung eines der sicherheitsrelevanten Bauteile angezeigt. 

Die Entscheidung uber eine Ruckkehr zu dem Verfahrensschritt a.) oder einer Ruckkehr 
zu dem Verfahrensschritt c.) erfolgt vorzugsweise anhand des aktuellerweise bereits 
erreichten Regenerationsgrades, der mit einem vorbestimmten Regenerationsgrad 
verglichen wird. Bei Unterschreitung dieses Wertes, d. h. bei Uberschreitung eines 
entsprechenden Stickoxidbeladungsgrades, -wird- von -einer- nicht— ausreichenden. 
Funktionsfahigkeit des Katalysators ausgegangen und es wird durch Ruckkehr zu der 
Zulassigkeitsuberprufung des Verfahrensschrittes c.) eine Fortsetzung des 
Regenerationsvorgangs eingeleitet. Beim Erreichen oder beim Uberschreiten des 
vorbestimmten Regenerationsgrades hingegen ist durch Unterschreitung einer kritischen 
Stickoxidbeladung bereits eine ausreichend hohe katalytische Aktivitat gewahrleistet und 
es erfolgt eine Ruckkehr zu dem Verfahrensschritt a.) zur Ermittlung des optimalen 
Zeitpunktes fur die nachste NO x -Regeneration. Der erreichte NO x -Regenerationsgrad 
wird uber den Beladungszustand des Katalysators mit Stickoxiden bestimmt. 



WO 00/23694 



-5- 



PCT/EP99/07213 



Bei einer bevorzugten Verfahrensvariante erfolgt die Einstellung der erforderlichen 
Regenerationsparameter in dem Verfahrensschritt d.) erst nach Ablaut einer 
vorbestimmten ersten Zeitspanne und/oder nach Uberschreitung zumindest eines 
zweiten Schwellenwertes fur die Stickoxidbeladung, um moglichst wenig in das 
Betriebsverhalten der Brennkraftmaschine eingreifen zu mussen. 

Weitere bevorzugte Verfahrensvarianten sind den zugehorigen UnteransprOchen zu 
entnehmen. 

Um das Verfahren bei einem Common-Rail-Dieselmotor anwenden zu konnen, wird 
dieser erfindungsgemaG zusatzlich mit einer vor dem Ansaugkrummer angeordneten 
Drosselklappe versehen. 

Eine Abgasreinigungsvorrichtung zur Durchfuhrung der erfindungsgemaGen Verfahren 
umfaGt einen NOx-Speicherkatalysator, dem zur Bestimmung der optimalen NO x - 
Regenerationstemperatur zumindest je ein Temperaturfuhler vorgeschaltet bzw. 
nachgeschaltet ist, aus deren MeGwerten die eigentlich gewunschte 
Katalysatortemperatur bestimmt wird. Dem NO x -Speicherkatalysator kann zudem eine 
Breitbandlambdasonde zur Bestimmung des Lambda-Wertes vorgeschaltet und ein NO x - 
Sensor zur Bestimmung der NO x -Emission nachgeschaltet sein. 

Weitere Merkmale und Vorteile der erfindungsgemaGen Verfahren und der genannten 
Vorrichtungen zur Durchfuhrung dieser Verfahren ergeben sich nicht nur aus den 
zugehorigen Anspruchen - fur sich und/oder in Kombination - sondern auch aus der 

nachfolgendeh Beschreibung bevorzugter Ausftihrungsbeispiele in Verbindung mit den 

zugehorigen Zeichnungen. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 ein FluBdiagramm des erfindungsgemaGen NO x -Regenerationsverfahrens 
und 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Common-Rail-Dieselmotors mit einer 
nachgeschalteten Abgasreinigungsvorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens gemaG Fig. 1 . 
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Ausgangspunkt fur das erfindungsgemaBe Verfahren ist die kontinuierliche Bestimmung 
der NO x -Speicheraktivitat oder des NO x -Emissionsschlupfs, der bei magerer 
Betriebsweise anhand des aktuellen Beiadungszustandes des NO x -Speicherkatalysators, 
der anstromenden NO x -Rohemission, der Abgas- oder Katalysatortemperatur und des 
Abgasmassenstroms bestimmt wird Die NO x -Rohemission wird hierbei anhand eines 
Kennfeldes aus dem Verbrauch oder aus den gefahrenen Motorbetriebspunkten 
(Drehzahl n, aktuelle Einspritzmenge M_E) bestimmt. Sie kann fiber Korrekturfelder fur 
den Ladedruck, die EGR-Rate, die Drosselklappenstellung sowie den Beginn der Vor- 
und Haupteinspritzung und die Dauer der Voreinspritzung korrigiert werden. 

Da die katalytische Aktivitat und damit die Funktionstuchtigkeit des Katalysators, wie 
bereits erwahnt wurde, mit steigender Stickoxidbeladung allmahlich absinkt, wird zur 
Gewahrleistung einer ordnungsgemaBen Funktionsweise des Katalysators bei 
Uberschreitung eines einer maximal zulassigen Stickoxidbeladung bzw. bei 
Unterschreitung eines einer minimal zulassigen Katalysatoraktivitat entsprechenden 
vorbestimmten Schwellenwertes eine NO x -Regeneration als erforderlich erachtet und es 
werden die hierfur erforderlichen Ma3nahmen in Form der nachfolgend beschriebenen 
Verfahrensschritte ergriffen. 

Zur Gewahrleistung einer ordnungsgemaBen Betriebsweise des NOx- 
Speicherkatalysators findet zudem erganzend zu der Bestimmung des 
Beiadungszustandes eine OBD-Kontrolle (OBD = On-Board-Diagnose) des Katalysators 
statt, die im wesentlichen aus einer Uberwachung der NO x -Speicheraktivitat zur 
Feststellung eventuell auftretender UnregelmaBigkeiten besteht. Die Soll-Werte der NO x - 
— Speichereffizienz dienen daher als Eingangssignal fur die OBD-Kontrolle. - - 

UnregelmaBigkeiten der Katalysatoraktivitat machen sich im wesentlichen durch zwei 
Schadigungsbilder bemerkbar, die auch gemeinsam auftreten konnen: 

■ Nach einer NO x -Regeneration wird zunachst eine gute NO x -Einlagerung gemessen, 
die Sattigung setzt jedoch schneller und starker als berechnet ein. 

■ Nach einer NOx-Regeneration wird ein starkerer NO x -Durchbruch gemessen als nach 
den Berechnungen zu erwarten ist. 
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Bei Beiegung oder Zerstorung der Edelmetallkomponenten des Katalysators ist neben 
der abnehmenden NO x -Aktivitat auch mit einer Minderung der HC", CO" und 
Partikelkonvertierung zu rechnen, so daB ein Abgleich der berechneten mit der 
gemessenen NO x -Speichereffizienz zur Katalysatordiagnose ausreicht. 
UnregelmaBigkeiten der Katalysatoraktivitat werden daher durch Bestimmung von NO x - 
Durchbruchen ermittelt, die in einem vorbestimmten Zeitfenster von etwa 30 s einen 
vorbestimmten Schwellenwert uberschreiten mussen, der bis zu einer NO x -Rohemission 
von etwa 10g/h einer Abweichung von etwa 2 g/h zwischen Istwert und Sollwert 
entspricht, wahrend er bei hoheren NO x -Rohemissionen einer Abweichung von 20 % 
entspricht. 

Nach Feststellung einer solchen UnregelmaBigkeit der Kataiysatoraktivitat wird unter 
Durchfuhrung der nachfolgenden beschriebenen Verfahrensschritte zunachst zumindest 
eine vorgezogene NO x -Regeneration durchgefuhrt. Bei Fortbestehen der 
UnregelmaBigkeiten wird zudem , wie bei einer zu hohen Schwefelbeladung auch, 
zusatzlich zumindest noch eine De-Sulfatierung eingeieitet. 

Zur Durchfuhrung einer vorgezogenen oder regularen NO x -Regeneration wird zunachst 
die aktuelle Fahrsituation auf Einhaltung vorbestimmter Fahrparameter uberpruft, da eine 
solche MaBnahme nicht bei alien Fahr- oder Betriebssituationen zulassig ist. 
Insbesondere die Drehzahl, die Last, die Lastanderung und die Fahrgeschwindigkeit 
mussen hierbei innerhalb vorgegebener Zulassigkeitsgrenzen liegen, die eingehalten 
werden mussen, damit eine NO x -Regeneration erfolgen kann oder ein bereits 
begonnener Regenerationsvorgang nicht unterbrochen oder abgebrochen wird. 

Bei sehr hohen Drehzahlen oder Lasten ist eine Anfettung des insbesondere bei 
Turbomotoren sehr hohen Abgasmassenstroms auf einen Lambda- Wert von.weniger als 
1 , wie er zur Durchfuhrung einer NO x -Regeneration erforderlich ist, nur in Verbindung mit 
hoher Exothermie im Abgas moglich, so daB bei Drehzahlen von mehr als etwa 3600 
min 1 keine Regeneration erfolgt. Auch bei Drehzahlen von weniger als etwa 1200 min _1 
wird eine NO x -Regeneration unterdruckt, da diese nur wahrend des Fahrbetriebs mit 
entsprechend hohen Drehzahlen erfolgen soil, urn akustische Einfliisse durch die 
erforderliche Teilandrosselung in Fahrphasen mit hSheren Abroll- und Windgerauschen, 
d. h. hohere Geschwindigkeiten, zu verlagern und urn eventuell auftretende, 
unerwunschte geruchsintensive Reaktionsprodukte nicht im Stillstand oder bei zu 
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geringer Fahrgeschwindigkeit zu emittieren. Aus diesem Grund wird auch die zulassige 
Mindestgeschwindigkeit zur Durchftihrung einer NO x -Regeneration auf etwa 20 km/h 
begrenzt. 

Zur Vermeidung gefahrlicher Fahrsituationen wird auch bei abrupten 
Lastanderungswunschen keine NO x -Regeneration zugelassen. Als MaB fur die 
Lastanderungswunsche dient hierbei eine zeitliche Veranderung des Pedalwertgebers 
PWG Oder die PWG-Geschwindigkeit , die beispielsweise einen Wert von etwa 100 %/s 
nicht uberschreiten darf. . 

Die Zulassigkeit einer NO x -Regeneration bei einer vorgegebenen Fahrsituation kann 
auch aus Schwellenwerten fur die Einspritzmenge, den Drehzahlgradienten Oder fur ein 
Schuberkennungs- Oder Bremssignal abgeleitet werden, wobei beispielsweise die 
Einspritzmenge in Abhangigkeit vom verwendeten Motortyp 10-90% des 
Maximalwertes betragen sollte. Falls eine oder mehrere dieser Moglichkeiten nicht 
benotigt werden, so konnen diese durch entsprechende Wahi der Schwetlenwerte Oder 
Zulassigkeitsgrenzen oder durch soft- oder hardwaremaBige Schalter auBer Betrieb 
genommen werden. 

Der NO x -Speicherkatalysator benotigt nach einer De-Sulfatierung oder einer vollstandig 
verlaufenen oder aus den nachstehend noch dargelegten Grunden unterbrochenen oder 
vorzeitig abgebrochenen NO x -Regeneration stets eine Abkuhl- oder Erholungspause bis 
zur Durchfuhrung einer erneuten Regeneration, deren Dauer abhangig ist von der zum 
Erreichen des Regenerationszustandes erforderlichen Vorbereitungszeit und der 
~ eigentlichen Regenerationsdauer. Typische - Zeiten -liegen zwisehen -30 -und -300 -s,- 
insbesondere jedoch zwisehen 40 und 60 s. Nach Beendigung einer NO x -Regeneration 
wird daher durch ein entsprechendes Abbruch- oder Endsignal eine Zeitfunktion 
gestartet, die in Abhangigkeit von der Vorbereitungs- und Regenerationszeit eine 
variable Erholungszeit errechnet, in der keine NO x -Regeneration zugelassen wird. Vor 
dem Einleiten einer Regeneration wird daher als weitere Zulassigkeitsvoraussetzung 
auch die Einhaltung der erforderlichen Erholungsdauer uberpruft. 

Da die erforderliche Anfettung des Abgasstroms auf X<^ zu einer Anhebung der 
gesamten eingespritzten Kraftstoffmenge und damit zu einer Leistungszunahme fuhren 
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Eine zusatzliche Kontroile erfolgt uber ein Lambdasignal, das zur Gewahrleistung einer 
hinreichend schnelien Oxidationsreaktion auf dem Vorkatalysator und dem NO x - 
Speicherkatalysator einen vorbestimmten unteren Schwellenwert nicht unterschreiten 
darf, der dem durch motorische Ma3nahmen einzustetienden Lambda-Wert bei der NO x - 
Regeneration entspricht. 

In Abhangigkeit von dem vor Einleitung der motorischen MaBnahmen vorliegenden 
Lambda-Wert kann die Vorbereitung der NO x -Regeneration zunachst durch motorische 
MaBnahmen, wie z. B. eine Teiiandrosselung der Brennkraftmaschine und/oder eine 
Erhohung der EGR-Rate und/oder eine Senkung des Ladedrucks (unter Beachtung der 
Partikelemission und Korrektur der Haupteinspritzmenge zur Kompensation eventueller 
Leistungseinbriiche als Folge der Drosselung), schneil eingeleitet werden. Mit 
Annaherung an einen vorbestimmten Lambda-Schwellenwert von etwa 1,1-1,6, 
insbesondere jedoch etwa 1,3-1,5, wird dann die Verstellgeschwindigkeit der 
Aktuatoren zunehmend veriangsamt, urn eine annahernd drehmomentneutrale 
Anpassung der Haupteinspritzung zu ermoglichen. Dieser Lambda-Wert richtet sich nach 
dem Betriebspunkt des Motors und kann uber die PWG-Geschwindigkeit 
dynamikkorrigiert werden. 

Nach AbschluS dieser ersten Stufe wird die Nacheinspritzmenge in einer zweiten Stufe 
rampenformig angehoben und ihr Maximalwert so geregelt, da!3 der Lambda-Wert nach 
dem Motor den Wert des Regenerations-Lambda-Wertes von etwa 0,75 - 0,99, 
insbesondere jedoch etwa 0,92 - 0,99, annimmt. Der Einspritzpunkt wird dabei so 
eingestellt, daB die Nacheinspritzung im Expansionstakt nach Brennende Oder im 
- Ausschubtakt erfolgt: Erfolgt die Nacheinspritzung wahrend des-Brennendes,- so ist-diese- 
Energieabgabe durch Korrektur der Haupteinspritzmenge zu kompensieren. Der Wert 
des Regenerations-Lambda-Wertes kann dabei uber die Regenerationszeit in 
Abhangigkeit vom Beladungszustand des Katalysators mit Stickoxiden und Schwefel, der 
Abgasdurchstromung und der Abgastemperatur vor und nach dem NO x - 
Speicherkatalysator variieren. 

Da die NO x -Regeneration uberwiegend mit CO als Regenerationsmittel ablauft, wird in 
einer dritten Stufe die Voreinspritzmenge betriebspunktabhangig und gedampft auf einen 
Wert von etwa 1 - 50 %, insbesondere jedoch 5 - 20 %, der Haupteinspritzmenge 
angehoben und gleichzeitig die Haupteinspritzmenge betriebspunktabhangig und 
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gedampft zuruckgenommen. Der Voreinspritzzeitpunkt liegt hierbei vor Zundbeginn im 
Ansaugtakt Oder in der ersten Phase des Verdichtungstaktes. 

Um das Fahrverhalten moglichst wenig zu beeinflussen, kann die Einstellung der 
erforderlichen Regenerationsparameter auch erst nach Ablauf einer vorbestimmten 
Zeitspanne Oder nach Uberschreitung eines zweiten Schwellenwertes fur die 
Stickoxidbeladung erfolgen, der beispielsweise einer Beladung entspricht, bei der eine 
Regeneration dringend erforderlich ist. In diesem Fall wird der Beladungszustand des 
NO x -Speicherkatalysators durch die Schwellenwerte in drei charakteristische Bereiche 
unterteilt, in denen eine Regeneration nicht notig", eine Regeneration notig" Oder eine 
Regeneration dringend notig" ist. Es ist auch eine Kombination beider Verfahren oder 
auch eine feinere Unterteilung des Beladungszustandes durch Verwendung weiterer 
Schwellenwerte denkbar. 

Im Zustand Regeneration notig" findet dann eine NO x -Regeneration des NOx- 
Speicherkatalysators nur statt, wenn sowohl die Betriebssituation eine Regeneration 
erlaubt, d. h., wenn die angegebenen Zulassigkeitsvoraussetzungen erfullt sind, als auch 
die erforderlichen Betriebsparameter eingestellt sind und eine Regeneration ermoglichen. 
Andernfalls wird mit einer Regeneration so lange gewartet, bis der Zustand 
Regeneration dringend notig" erreicht ist. Dann wird jedoch beim Vorliegen der 
Zulassigkeitsvoraussetzungen durch verschiedene motorische MaBnahmen der 
genannten Art, die einzeln oder in Kombination erfolgen, auf die Betriebsparameter 
derart EinfluB genommen, daB eine Regeneration erfolgen kann. Durch diese aus der 
genannten deutschen Patentanmeldung 197 16 275.4 bekannte zweistufige 
Vorgehensweise- wird das Betriebsverhaiten der Brennkraftmaschine moglichst wenig 
beeinfluBt. 

Vor Einsetzen der NO x -Regeneration muB zunachst der im NO x -Speicherkatalysator 
lagernde Restsauerstoff verbraucht werden. Der bei fettem Abgas hierfur nutzbare 
ReduktionsmitteluberschuB ISBt sich aus dem HO und CO-Massenstrom errechnen. 
AnschlieBend werden die gespeicherten Stickoxide mit dem ReduktionsmitteluberschuB 
umgesetzt. Die Reaktion lauft nicht vollkommen stochiometrisch ab, sondern wird uber 
den Lambda-Wert, den Abgasmassenstrom und die Abgastemperatur vor und nach dem 
NO x -Speicherkatalysator korrigiert. 
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Die eigentliche NO x -Regeneration wird durch eine Teilandrosselung des Motors, 
und/oder eine Erhohung der EGR-Rate, und/oder eine Senkung des Ladedrucks (unter 
Beachtung der Partikelemission), und/oder eine Anhebung der Vor- und 
Nacheinspritzmenge und/oder eine Senkung der Haupteinspritzmenge gesteuert. 

Insbesondere durch die Teilandrosselung ist mit einer Momentenanderung zu rechnen, 
die durch Anpassung der Haupteinspritzmenge korrigiert werden muB, ohne daB der 
Fahrer eine Anderung des Fahrverhaltens bemerkt. Die Korrektur der 
Momentenanderung kann hierbei auch erst nach Uberschreiten eines bestimmten 
Schwellenwertes erfolgen. 

Zur Korrektur wird zunachst per Kennfeld ein Sollmoment abgerufen. 
Momentenanderungen als Folge eines Motoreingriffs ergeben sich durch Abweichungen 
bei der Ladungswechselarbeit und durch eine Verbrennungsverschleppung infolge 
anderer Drosselklappen- und EGR- und Ladedruckeinstellungen. Daneben fuhrt eine 
unvollstandige Verbrennung bei sehr niedrigen Lambda-Werten als Folge von 
Androsselung/Ladedrucksenkung/Anhebung der EGR-Rate zu einer Korrektur des 
Sollmomentes. Bei sehr hohen Nacheinspritzmengen verbleiben Kraftstoffreste im 
Zylinder, die erst im nachsten Takt mit verbrennen und somit ebenfalls 
momentenbeeinflussend sind. Nur zur Applikationserleichterung wird abschlieBend bei 
der Ermittlung des tatsachlichen Momentes ein weiteres Korrekturfeld additiv 
eingeschleift. 

Eine Anderung der Haupteinspritzmenge wird erst freigegeben, wenn ein vorbestimmter 
Schwellenwert der Momentenabweichung uberschritten wird. 

Die pro Zeiteinheit im fetten Abgas mogliche absolute Entladung des NO x - 
Speicherkatalysators richtet sich nach dem verfugbaren Reduktionsmittelangebot, d. h. 
nach der verfugbaren Reduktionsmittelmenge und der 

Reduktionsrnittefzusammensetzung im Fetten. Der Regenerationsabiauf wird zudem 
durch den Beladungszustand des Katalysators, den NO x - und Restsauerstoffgehalt des 
anstromenden Abgases, der Temperatur des Speicherkatalysators, den 
Abgasmassenstrom sowie die 0 2 -Speicherfahigkeit des Washcoats beeinfluBt und kann 
modellmaBig erfaBt werden. Die CO- und HC-Massenstrome im Abgas lassen sich aus 
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dem Spritzbeginn und der Spritzdauer der Vor-, Haupt- und Nacheinspritzung sowie aus 
der Drehzahl und dem Luftmassenstrom errechnen. 

Die NO x -Regeneration wird ublicherweise bis zum Erreichen eines vorbestimmten 
Regenerationsgrades durchgefuhrt. AnschlieSend werden wieder normale 
Betriebsbedingungen eingestellt und es wird erneut mit der eingangs beschriebenen 
Bestimmung des Beladungszustandes begonnen, urn den Zeitpunkt fur die nachste NOx- 
Regeneration zu ermitteln. 

Bei dieser regularen Beendigung der NO x -Regeneration wird in umgekehrter Reihenfolge 
wie bei der Durchfuhrung der NO x -Regeneration verfahren. Zunachst wird die 
Voreinspritzmenge zeitgesteuert rampenformig auf den Normalwert zuruckgefuhrt, wobei 
jedoch die Anderungsgeschwindigkeit groBer ist als bei der Durchfuhrung der 
Regeneration. Die Nacheinspritzung kann gleichzeitig ohne Verzogerung gestoppt 
werden, da sie keinen oder allenfalls einen geringen EinfluB auf den Brennverlauf besitzt 
Zudem werden die Drosselklappe, der EGR-Steller und der Ladedruckregler mit einer 
vom Lambda-Wert und vom Betriebspunkt (Drehzahl n, aktuelle Einspritzmenge M_E) 
abhangigen Verstellgeschwindigkeit auf die Normalwerte zuruckgefuhrt. 

In manchen Fallen kann es jedoch auch zu einem vorzeitigen Abbruch oder zumindest zu 
einer Unterbrechung eines bereits begonnenen Regenerationsvorgangs kommen, falls 
dieser aufgrund der aktuellen Ergebnisse der bereits beschriebenen 
Zulassigkeitsuberprufung unzulassig sein sollte. 

Beim vorzeitigen Abbruch - -einer -NO x -Regeneration werden Haupt- und 
Voreinspritzmenge sofort auf den Normalwert gesetzt und gleichzeitig die 
Nacheinspritzung abgeschaltet. Wenn der Abbruch des Regenerationsvorgangs jedoch 
aus einer zu geringen Fahrgeschwindigkeit, d. h. einer Geschwindigkeit von weniger als 
etwa 20 km/h resultiert, wird die Nacheinspritzung fur eine bestimmte Taktzeit nur 
reduziert. Die Nacheinspritzung wird nicht abgeschaltet, wenn der Abbruch der NOx- 
Regeneration auf eine zu groBe Lastanderung zuruckzufuhren ist, d. h. wenn die zeitliche 
Anderung des Pedalwertgebers PWG einen vorbestimmten Schwellenwert uberschreitet. 
Die Drosselklappe, der EGR-Steller und der Ladedruckregler werden in Abhangigkeit 
vom errechneten oder gemessenen Lambda-Wert mit hoher Geschwindigkeit wieder auf 
den Normalwert zuruckgefuhrt. 
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Eine andere Moglichkeit fur eine plotziiche Unzulassigkeit des NO x - 
Regenerationsvorgangs besteht in einer zu hohen thermischen Belastung des NO x - 
Speicherkatalysators durch Uberschreitung eines Schwellenwertes fur die 
Regenerations-Gesamtzeit, die sich aus der zum Umschalten vom normalen 
Betriebszustand in den Regenerationszustand erforderlichen Vorbereitungs- Oder 
Aufheizzeit und aus der zur Durchfuhrung einer Regeneration erforderlichen eigentlichen 
Regenerationszeit zusammensetzt. Alternativ hierzu konnen auch Schwellenwerte fur die 
Einzelzeiten verwendet werden. Die zulassige Regenerationsdauer betragt hierbei etwa 
maximal 5 - 30 s, insbesondere jedoch etwa 15 s. 

Nach dem vorzeitigen Abbruch Oder einer Unterbrechung des Regenerationsvorgangs 
wird kontinuierlich die Zulassigkeit einer Regeneration sowie die Moglichkeit zu deren 
Durchfuhrung weiter uberpruft, urn, falls erforderlich, den abgebrochenen 
Regenerationsvorgang durch Weiterfuhrung so bald wie moglich zu beenden, und damit 
die voile Funktionsfahigkeit des NO x -Speicherkatalysators wieder herstellen zu konnen. 

Zudem wird die Stickoxidbeladung des NO x -Speicherkatalysators und damit dessen 
Regenerationsgrad bestimmt und mit einer maximal zulassigen Restbeladung von etwa 5 
- 1,5 % bezogen auf den Beladungszustand bei Einleitung der NO x -Regeneration 
bestimmt. Bei Unterschreitung dieses Wertes ist der NO x -Speicherkatalysator durch den 
vorangegangenen Regenerationsvorgang bereits ausreichend gut regeneriert, urn eine 
ordnungsgemaBe Funktionsweise gewahrleisten zu konnen. In diesem Fall wird der 
Regenerationsvorgang endgiiltig abgebrochen und es wird durch Ruckkehr zu der 
anfangs. beschriebenen. kontinuierlichen -Bestimmung des . Beladungszustandes. den. 
Zeitpunkt fur die nachste regulare NO x -Regeneration bestimmt 

Beim Erreichen Oder Uberschreiten der angegebenen Restbeladung erfolgt hingegen 
nach erneutem Vorliegen der Zulassigkeitsvoraussetzungen eine Fortfiihrung des 
unterbrochenen Regenerationsvorgangs bis zum Erreichen des vorbestimmten 
Regenerationsgrades. Urn die zum Erwarmen des Speicherkatalysators eingesetzte 
Energie moglichst optimal nutzen zu konnen, wird die Katalysatortemperatur hierbei 
durch abgeschwachte temperaturerhaltende MaBnahmen beibehalten und erst nach 
Ablauf einer vorbestimmten Zeitspanne von etwa 10-300 s, insbesondere jedoch 
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30 - 50 s, ohne ErfOllung der Zulassigkeitsvoraussetzungen auf normale Betriebswerte 
abgesenkt. 

Die NO x -Regeneration gilt als beendet, wenn die Abweichung des Ist-Lambda-Wertes 
vom Normal-Lambda-Wert unterhalb eines bestimmten Schwellenwertes liegt, wobei der 
Lambda-Wert sowohl durch eine Messung mittels eines Lambda-Sensors als auch uber 
eine Berechnung bestimmt werden kann. 

Zur Gewahrleistung einer ordnungsgemaBen Funktionsweise des NO x - 
Speicherkatalysators wird nach einer vorgezogenen NO x -Regeneration und/oder De- 
Sulfatierung auf Grund einer durch die OBD-Kontrolle ermittelten UnregelmaBigkeit der 
Katalysatoraktivitat die Anzahl der nachfolgend durchgefuhrten NO x -Regenerationen 
bestimmt und mit einer vorbestimmten Mindestanzahl aufeinanderfolgender NOx- 
Regenerationen verglichen, die 10- 100, vorzugsweise jedoch etwa 20 betragt. Beim 
Auftreten einer erneuten UnregelmaBigkeit der Katalysatoraktivitat vor Erreichung dieser 
Mindestanzahl wird von einem Katalysatordefekt ausgegangen, der durch eine 
ansprechende Anzeigeeinrichtung angezeigt wird. 

Zwischen den einzelnen Regenerationsvorgangen wird die NO x -Einlagerung in den 
Speicherkatalysator durch abgastemperatursteigende und abgasmassenstromsenkende 
MaBnahmen begunstigt, was im Vergleich zu herkommiichen Abgasreinigungsverfahren 
zu einer merklichen Verminderung des StickoxidausstoBes fuhrt. Die Verbesserung der 
NO x -Einlagerung erfolgt hierbei insbesondere durch eine Steigerung der 
Abgastemperatur vor dem NO x -Speicherkatalysator auf einen Wert von mehr als etwa 
190 °C mittels einer EGR-Anderung, einer Drosselung der Frischluftmenge urn bis zu 
70 % und eine Ladedrucksenkung bis hin zum reinen Saugbetrieb. Diese Werte werden 
uber die Abgastemperatur und die PWG-Dynamik korrigiert. Es erfolgt ein gedampftes 
Einsetzen und Ausschleifen der MaBnahmen. Da die Katalysatoren bei diesen 
Temperaturen noch zu kalt zur Schadstoffumsetzung sind, macht eine Nacheinspritzung 
keinen Sinn. Es durfen nur thermische MaBnahmen ergriffen werden. 

Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellung einen zur Durchfuhrung des 
erfindungsgemaBen Regenerationsverfahrens und zur Verbesserung der NOx- 
Einlagerung, d. h. zur wirkungsvollen Verringerung der Stickoxidemission geeigneten 
Common-Rail-Dieselmotor 10 mit einem vorgeschalteten Saugrohr 12 und einer darin 
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eingebauten Drosselklappe 14, die hinter nicht dargestellten Ladedruck- und 
Temperatursensoren aber vor einer EGR-Einleitung 16 angeordnet ist und zur 
Reduzierung des Luft-Kraftstoffverhaltnisses Lambda ohne Drehmomenteneinbruche 
dient. Die Ansteuerung der Drosselklappe 14 erfolgt entweder durch ein 
pulsweitenmoduliertes Signal mit fester Frequenz, welches sich aus dem Tastverhaltnis 
der Ansteuerung ergibt, Oder durch eine CAN-Botschaft, die prozentual die Stellung der 
Drosselklappe 14 beschreibt. Die Ruhestellung der Drosselklappe 14 ist grundsatzlich in 
Stellung „offen". Die Definition, welcher Wert des Ansteuersignals welcher 
Drosselklappensteliung entspricht, ist per Software einstellbar. 

Das Abgas des Dieselmotors 10 gelangt uber eine Abgasleitung 18 mit einem 
Abgasturbolader 20 in eine Abgasreinigungsvorrichtung mit einem Vorkatalysator 22 und 
einem NO x -Speicherkatalysator 24. Dem Vorkatalysator 22 ist eine 
Breitbandlambdasonde 26 zur Messung des Lambda-Wertes vorgeschaltet, die 
zusatzlich Oder alternativ zu einer Berechnung des Lambda-Wertes erfolgt. 

Vor dem NO x -Speicherkatalysator 24 und nach dem NO x -Speicherkatalysator 24 ist 
jeweils e i n Temperaturfuhler 28 bzw. 30 zur Uberwachung der minimal bzw. maximal 
zulassigen Regenerationstemperatur angeordnet. Die Temperaturfuhler 28, 30 dienen 
zudem zur Uberwachung des fur eine De-Sulfatierung erforderlichen 
Temperaturbereichs sowie zur Steuerung der optimalen NO x -Einlagerung durch 
temperatursteigernde MaBnahmen. Durch Vergleich der Ausgangstemperatur des aus 
dem NO x -Speicherkatalysator 24 ausstromende Abgases mit der Eingangstemperatur 
des in den Katalysator 24 einstromenden Abgases kann die katalytische Aktivitat des 
NO x -Speicherkatalysators 24 uberwacht werden. 

Dem NOx-Speicherkatalysator 24 ist ein NO x -Sensor 38 zur Messung der 
Stickoxidemission nachgeschaltet, der zur Bestimmung von UnregelmaBigkeiten der 
Katalysatoraktivitat dient. 

Die MeBsignale der Breitbandlambdasonde 26, der Temperaturfuhler 28, 30 und des 
NO x -Sensors 38 liegen uber Leitungen 32, 34, 40 an einer zugehorigen 
Steuereinrichtung 36 zur Steuerung des Motors 10 an. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zur NO x -Regeneration eines einer mager betriebenen 
Brennkraftmaschine (10) nachgeschalteten NO x -Speicherkata!ysators (24) mit 
folgenden Verfahrensschritten: 

a) Bestimmung des Beladungszustandes des NO x -Speicherkatalysators (24) mit 
Stickoxiden und Vergleich der ermittelten Beladungswerte mit einem 
vorbestimmten ersten Schwellenwert fur eine maximal zulassige 
Stickoxidbeladung und/oder 

b. )OBD-Kontrolle des NO x -Speicherkatalysators (24) zur Uberwachung der 

Katalysatoraktivitat; 

c. )bei Oberschreitung des Schwellenwertes Oder bei Feststellung einer 

UnregelmaBigkeit der Katalysatoraktivitat Oberprufung der Zulassigkeit einer 
NO x -Regeneration durch Oberprufung der ordnungsgemaBen Funktionsweise 
sicherheitsrelevanter Bauteile und/oder Oberprufung der aktuellen Fahrsituation 
auf Einhaltung vorbestimmter.Fahrparameter; 

-d.) Oberprufung, ob durch Einhaltung vorbestimmter Regenerationsparameter die- 
Moglichkeit zur Durchfuhrung einer NO x -Regeneration gegeben ist, 
gegebenenfalls Einstellung der erforderlichen NO x -Regenerationsparameter und 
Einleitung der NO x -Regeneration bei Zulassigkeit einer solchen MaBnahme, 
ansonsten Wiederhoiung des Verfahrensschrittes c.) und/oder gegebenenfalls 
Signalisierung einer festgestellten Funktionsstorung eines der 
sicherheitsrelevanten Bauteile; und 
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e.)Durchfuhrung der NO x -Regeneration bis zum Erreichen eines vorbestimmten 
NO x -Regenerationsgrades, Einstellung normaler Betriebsbedingungen und 
Ruckkehr zu dem Verfahrensschritt a.) Oder vorzeitiger Abbruch Oder 
Unterbrechung der NO x -Regeneration , falls die aktuellen Ergebnisse der 
Zulassigkeitsuberprufung des Verfahrensschrittes c.) dies erfordern, Ruckkehr 
zu dem Verfahrensschritt a.) oder c.) und/oder gegebenenfalls Signalisierung 
einer festgestellten Funktionsstorung eines der sicherheitsrelevanten Bauteile. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Einstellung der 
erforderlichen Regenerationsparameter bei dem Verfahrensschritt d.) erst nach 
Ablaut einer vorbestimmten ersten Zeitspanne und/oder nach Uberschreitung 
zumindest eines zweiten Schwellenwertes fur die Stickoxidbeladung erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB nach einem 
vorzeitigen Abbruch oder einer Unterbrechung der NO x -Regeneration der 
Beladungszustand der NO x -Speicherkatalysators (24) mit Stickoxiden bestimmt 
und bei Unterschreitung eines vorbestimmten Regenerationsgrades, d. h. bei 
Uberschreitung einer vorbestimmten Stickoxidbeladung, durch Ruckkehr zu dem 
Verfahrensschritt c.) eine erneute NO x -Regeneration eingeleitet wird, wahrend 
beim Erreichen oder bei einer Uberschreitung des vorbestimmten 
Regenerationsgrades eine Ruckkehr zu dem Verfahrensschritt a.) erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der vorbestimmte 
Regenerationsgrad weniger als 5-15% Restbeladung bezogen auf den 

Beladungszustand bei Einleitung der NO x -Regeneration betragt- 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Brennkraftmaschine (10) ein Common-Rail-Dieselmotor verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB als sicherheitsrelevante Bauteile das Einspritzsystem und/oder die 
Drosselklappe (14) und/oder der EGRVLadedrucksteller tiberpruft werden. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Fahrsituation aus einem Schwellenwert fur den Pedalwertgeber PWG 
und/oder der Einspritzmenge und/oder der Drehzah! und/oder einem 
Schuberkennungssignal und/oder einem Bremssignal und/oder einem 
Drehzahlgradienten abgeleitet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine NO x -Regeneration nur bei Oberschreitung einer bestimmten 
Mindestgeschwindigkeit durchgefuhrt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daf3 die 
Mindestgeschwindigkeit 20 km/h betragt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB nur in einem bestimmten Drehzahl- oder Lastbereich und in einem bestimmten 
Bereich von Lastanderungswunschen oder der PWG-Geschwindigkeit eine NOx- 
Regeneration durchgefuhrt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehzahlbereich 
1200 - 3600 min 1 betragt, wahrend die maximale PWG-Geschwindigkeit < 100 %/s 
ist. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine NO x -Regeneration nur durchgefuhrt wird, wenn die Haupteinspritzmenge 
10 - 90 % des Maximalwertes betragt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Einhaltung der erforderlichen Regenerationstemperatur durch Bestimmung 
der Abgastemperatur vor und/oder nach dem NO x -Speicherkatalysator (24) 
uberwacht wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Durchfiihrung einer NO x -Regeneration eine Abgastemperatur von 
220 - 500 °C eingestellt wird. 
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15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Abgas- oder Katalysatortemperatur durch Einsteliung der EGR-Rate 
und/oder einer Drosselklappe und/oder des Ladedruckstellers, und/oder der 
Nacheinspritzmenge und/oder des Zeitpunktes der Nacheinspritzung und/oder des 
Spritzbeginns der Haupteinspritzung gesteuert wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
da(3 die zum Einstellen des Regenerationszustandes erforderliche 
Vorbereitungszeit und die zur Durchfuhrung einer NO x -Regeneration erforderliche 
Regenerationsdauer bestimmt werden und daf3 die NO x -Regeneration nach 
Oberschreitung einer vorbestimmten maximal zulassigen Vorbereitungszeit 
und/oder Regenerationsdauer unterbrochen oder vorzeitig abgebrochen wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, da(3 die maximal 
zulassige Regenerationsdauer 5 - 30 s betragt. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die maximal 
zulassige Regenerationsdauer 1 5 s betragt. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB innerhalb einer vorbestimmten minimalen Erholungszeit nach einer 
ordnungsgemaBen Beendigung oder einem vorzeitigen Abbruch bzw. einer 
Unterbrechung einer NO x -Regeneration keine erneute NO x -Regeneration oder De- 
Sulfatierung durchgefuhrt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB die minimale 
Erholungszeit in Abhangigkeit von der zur Einsteliung des Regenerationszustandes 
erforderlichen Vorbereitungszeit und der eigentlichen Regenerationsdauer variabel 
gewahlt wird. 

21 . Verfahren nach Anspruch 19 Oder 20, dadurch gekennzeichnet, daB die minimale 
Erholungszeit 30 - 300 s betragt. 
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22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die minimale 
Erholungszeit 40 - 60 s betragt. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Katalysatortemperatur nach einer Unterbrechung Oder einem vorzeitigen 
Abbruch der NO x -Regeneration durch abgeschwachte temperaturerhaltende 
MaBnahmen beibehalten und erst nach Ablaut einer vorbestimmten zweiten 
Zeitspanne auf normale Betriebswerte abgesenkt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB die vorbestimmte 
zweite Zeitspanne 10 - 300 s betragt. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die vorbestimmte 
zweite Zeitspanne 30 - 50 s betragt. 

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die NO x -Speicheraktivitat Oder der NO x -Emissionsschlupf bei magerer 
Betriebsweise anhand des aktuellen Beladungszustandes des NOx- 
Speicherkatalysators (24), der ausstromenden NO x -Rohemission, der Abgas- Oder 
Katalysatortemperatur und des Abgasmassenstroms bestimmt wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daB die NOx- 
Rohemission anhand eines Kennfeldes aus dem Verbrauch oder den gefahrenen 
Motorbetriebspunkten (Drehzahl n, aktuelle Einspritzmenge IVLE) bestimmt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB die bestimmten NO x - 
Rohemissionswerte uber Korrekturfelder fur den Ladedruck, die EGR-Rate, die 
Drosselklappenstellung sowie den Beginn der Vor- und Haupteinspritzung und die 
Dauer der Voreinspritzung korrigiert werden. 

29. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die NO x -Regeneration durch Teilandrosselung der Brennkraftmaschine (10) 
und/oder Erhohung der EGR-Rate und/oder Senkung des Ladedrucks und/oder 
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Anhebung der Vor- und/oder Nacheinspritzmenge und/oder Senkung der 
Haupteinspritzmenge gesteuert wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB der Lambda-Wert in 
einer ersten Stufe durch Teilandrosselung der Brennkraftmaschine (10) und/oder 
Erhohung der EGR-Rate und/oder Senkung des Ladedrucks zunachst auf einen 
vorbestimmten ersten Lambda-Schwellenwert abgesenkt und dann in einer zweiten 
Stufe durch Steuerung der Nacheinspritzung auf den endgultigen Regenerations- 
Lambda-Wert eingestellt wird. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daB der vorbestimmte 
Lambda-Schwellenwert 1,1-1,6 betragt. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB der vorbestimmte 
Lambda-Schwellenwert 1 ,3 - 1 ,5 betragt. 

33. Verfahren nach einem der Anspruche 30 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB 
der vorbestimmte Regenerations-Lambda-Wert 0,75 bis 0,99 betragt. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daB der Regenerations- 
Lambda-Wert 0,92 - 0,99 betragt. 

35. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Voreinspritzmenge in einer dritten Stufe auf 1 - 50 % der Haupteinspritzmenge 
ahgehoben wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Voreinspritzmenge auf 5 - 20 % der Haupteinspritzmenge angehoben wird. 

37. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB auftretende Momentenanderungen durch Steuerung der Haupteinspritzmenge 
korrigiert werden. 
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38. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Momentenanderungen erst nach Uberschreitung eihes bestimmten 
Schwellenwertes korrigiert werden. 

39. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
da3 UnregelmaBigkeiten der Katalysatoraktivitat hinsichtiich aller Schadstoffe 
durch Bestimmung von NO x -Durchbruchen ermittelt werden. 

40. Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB die NO x - 
Durchbruche in einem bestimmten Zeitfenster einen bestimmten Schwellenwert 
uberschreiten mussen. 

41. Verfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwellenwert 
fur mehr als 30 s uberschritten werden muB. 

42. Verfahren nach Anspruch 40 Oder 41, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Schwellenwert bis zu einer NO x -Rohemission von 10g/h einer Abweichung von 
2g/h zwischen Istwert und Sollwert entspricht, wahrend er bei hoheren NO x - 
Rohemissionen einer Abweichung von 20 % entspricht. 

43. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daf3 nach Feststellung einer UnregelmaBigkeit der Katalysatoraktivitat zumindest 
eine vorgezogene NO x -Regeneration durchgefuhrt wird. 

44. Verfahren nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zumindest 
noch eine De-Sulfatierung durchgefuhrt und danach bei Fortbestehen der 
UnregelmaBigkeit ein Katalysatordefekt signalisiert wird. 

45. Verfahren nach Anspruch 43 oder 44, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl 
der nach einer vorgezogenen NOx-Regeneration durchgefuhrten regularen NO x - 
Regenerationen bestimmt und mit einer vorbestimmten Mindestanzahl 
aufeinanderfolgender NO x -Regenerationen verglichen wird und daB beim Auftreten 
einer erneuten UnregelmaBigkeit der Katalysatoraktivitat vor Erreichung dieser 
Mindestanzahl ein Katalysatordefekt signalisiert wird. 
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46. Verfahren nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, daB die Mindestanzahl 
aufeinanderfolgender regularer NO x -Regenerationen 10-100 betragt. 

47. Verfahren nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, daB die Mindestanzahl 
aufeinanderfolgender regularer NO x -Regenerationen 20 betragt. 

48. Common-Rail-Dieselmotor (10), dadurch gekennzeichnet; daB zur NOx- 
Regeneration eines nachgeschalteten NO x -Speicherkatalysators (24) nach einem 
der vorhergehenden Anspruche vor dem Ansaugkrummer eine Drosselklappe (14) 
angeordnet ist. 

49. Verfahren zur Begunstigung der NO x -Einlagerung in einem einer mager 
betriebenen Brennkraftmaschine (10) nachgeschalteten NOx-Speicherkatalysator 
(24) durch abgastemperatursteigernde und/oder massenstromsenkende 
MaBnahmen. 

50. Verfahren nach Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet, daB die 
abgastemperatursteigernden und/oder massenstromsenkenden MaBnahmen eine 
EGR-Anderung und/oder eine Drosselung der Frischluftmenge urn bis zu 70% 
und/oder eine Ladedrucksenkung bis hin zum reinen Saugbetrieb umfassen. 

51. Verfahren nach Anspruch 49 Oder 50, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Abgastemperatur vor dem NO x -Speicherkatalysator (24) durch die 
abgastemperatursteigernden MaBnahmen auf einen Wert von mehr als 190 °C 
erhoht wird. 

52. Verfahren zur Stickoxidreduzierung im Abgas einer mager betriebenen 
Brennkraftmaschine (10) mit einem nachgeschalteten NO x -Speicherkatalysator (24) 
durch 



■ Steuerung der NO x -Regeneration des NO x -Speicherkatalysators (24) nach 
zumindest einem der Anspruche 1 - 47 und 
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■ Begunstigung der NO x -Einlagerung nach zumindest einem der Anspriiche 49 - 
51. 
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